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QUELQUES EFFETS D'ÉCLAIREMENT SUR LA PHASE 
POST-INDUCTRICE DE LA GAMETOGENESE 
CHEZ L’ENTEROMORPHA PROLIFERA, 
CHLOROPHYCEE MARINE 


S. JONSSON * 


RÉSUMÉ. La gamétogenése après induction chez l'E, prolifera ne s'effectue pas normale- 
ment à l'obscurité. Tributaire de la lumière, elle est indifférente aux diverses photopériodes. 
Quand une photopériode est supprimée dans un cycle nycthéméral, la gamétogenèse est 
retardée à peu près dans les mêmes proportions. Le point critique de l’éclairement au cours 
de la phase past-inductrice de la gamétogenèse semble se situer agrès la première photo- 
période. Sous une illumination continue, la durée d'éclairement nécessaire à l'apparition des 
gamètes est supérieure à celle exigée dans les différents cycles à alternance jour-nuit, Un 
contrôle possible de la phase post-mductrice de la gamétogenése chez l'E. prohfera par la 
photosynthése et/ou par un mécanisme de photo-inhibition fat l'objet de discussion. 


ABSTRACT. - Induced gametogenesis in E. prolifera does not normally occur in darkness. 
Dependent on light, gametogenesis is performed under different daylengths. When one 
light-period m a light-dark cycle is suppressed, gametogenesis is delayed approximately in 
the same proportion, The critical point of illumination during induced gametogenesis seems 
ta he posterior to the first light-period, Under continuous illumination, the light duration 
necessary for gametogenesis is greater than in any of the light-dark cycles investigated. A 
possible control of the postinduction phase of gametogenesis in E. prolifera by photo: 
synthesis and/or by some mecanism of photo-inhibition 1s discussed. 


INTRODUCTION 


La formation des organes reproducteurs chez les Algues est un phénoméne 
complexe comprenant une succession d’étapes aux cours desquelles se différen. 
cient gamétes ou spores. Or, si l'on sait que les facteurs du milicu extérieur 
sont susceptibles d’influencer l'ensemble de ce phénomène (KLEBS, 1896; 
ERBEN, 1962; DIXON et RICHARDSON, 1970; DRING, 1975), on ignore 
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encore à quel moment précis s’exercent les effets décrits. Des études, faites 
indirectement à ce sujet, suggèrent que les effets ne sont pas nécessairement 
invariables durant tout le processus (BUHNEMANN, 1955a, 1955b, 1955c, 
1955d, 1955e; HUSTEDE, 1957; LERSTEN ct VOTH, 1960; NORDBY, 1977) 


L'étude présente envisage ce problème en ce qui concerne l'influence de 
l’éclairement sur la phase postinductrice de la gamétogenése chez l’Entero. 
morpha prolifera. Comme il a été montré antérieurement (JONSSON, 1977) il 
est possible d’induire à volonté la reproduction chez cette espéce, et, par conse. 
quent, d’expérimenter séparément sur les phases qui précédent ou succédent 
au traitement inducteur. 


MATERIEL ET METHODE 


Le matériel utilisé a été obtenu en culture, à partir d’un lot d’Algues littorales 
récoltées près de Reykjavik (Islande). Il s’agit d’une forme marine de l'Entero. 
morpha prolifera (O.E. Müller). J. Agardh. Les thalles, fixés au substrat par des 
thizoides, sont longs de 3 à 10cm, creux, filiformes, non ramifiés. Ils sont 
constitués de cellules souvent rectangulaires en alignements longitudinaux. 
Chaque cellule renferme un chloroplaste généralement à un seul pyrénoïde. 
Isolés, puis maintenus à 6-7°C en culture unialgale, dans l’eau de mer enrichie 
{ESP de Provasoli, PROVASOLI, 1968), sous 16 heures d’éclairement journalier 
de 1123 ergs cm? s', les thalles restent stériles, malgré le renouvellement pério 
dique du milieu. 


L'induction de la gamétogenése est réalisée par l'élimination d’un inhibiteur 
endogène, qui bloque la reproduction dans les thalles végétatifs (JONSSON, 
1977), Le procédé, inspiré de celui employé pour induire la reproduction chez 
Ulva mu tabilis (NILSEN et NORDBY. 1975), consiste à fragmenter les thalles 
en petits morceaux, chacun de 2000 cellules environ. Après rinçage rapide dans 
le milieu de culture, puis filtration sur toile à nylon, les fragments, resuspendus, 
subissent à nouveau des lavages répétés dans quatre bains successifs de 30 mi- 
nutes, sous agitation modérée. Chaque lot reçoit finalement 50 fragments, 
soit quelques 105 cellules, dans une boîte de Petri contenant 25 ml de milieu 
frais. 


Les lots induits ont été soumis aux différents modes d’illumination sous 
3787 ergscm? §!, 4 15°C. L'éclairage a été fourni par des lampes fluorescentes 
du type Sylvania Gros Lux, particulièrement riches en radiations bleues et 
rouges. L’appréciation de l’action des traitements étudiés a été faite en évaluant 
le temps nécessaire à l’accomplissement de la gamétogenèse, c’est-à-dire à fa 
libération des gamétes, 


RÉSULTATS 


I. — Effet de l'obscurité continue 


Cette expérience visait à savoir si la gamétogenése une fois induite nécessi- 
tait de la lumière. 


Un lot de fragments de thalles induits a été placé à Pobscurité à côté d'un lot 
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Fig. 1. Effets de différents photorégimes sur la gamétogenese préalablement induite chez 
l'Enteromorpha prohfera; expériences faites à 15°C sous un éclairement de 3787 ergs 
em? cl, — tèm, , témoin recevant 13 heures d’éclairement journalier; la gamétogenése 

(G} s'effectue, de façon synchrone, 83 heures après le début de l'induction, c'est-à-dire 
après avoir regn 3 photopériodes; — | : suppression d'une photopériode le premier jour 
suivant l'indnction; la gamétogenèsc (G) exige une photopériode supplémentaire; — 
ll : suppression de deux photopériodes le premier et le deuxième jour suivant Vinduc- 
non; la gamétogenèse (G} exige denx photopériodes supplémentaires; — Ill : suppres- 
sion de crois photopériodes le premier, le deuxième et le troisième jour après l'induction; 
la gamétogenése (G) exige trois photopériodes supplémentaires; — IV : suppression de 
deux photopériodes le deuxième et le troisième jour suivant l'induction; la gamétoge- 
nese (G) exige trois photopériodes supplémentaires; l'effet de la première photopériode 
est annulé, contrairement à ce qui se prodnit en Il; — V: suppression d’une photo- 
période le rroisième jour suivant l'mduction; la gamétogenése (G) exige une photopé- 
riode supplémentaire par rapport au témoin, analogue à 1; — VI :effet de la lumtère 
continue, la gamétogenése (G) s'effectue 72 heures après l'induction; — VII : effet de 
l'obscurité continue; la gamétogenèse ne s’est pas réalisée 7 jonrs après l'induction, 


témoin soumis à un cycle de 13h d’éclairement journalier, On constate que la 
gamétogenèse s’accomplit dans le lot témoin au bout de 83 heures, soit aprés 
3 cycles photopériodiques complets et après avoir reçu une illumination totale 
de 39 heures. Tous les fragments de thalle se transforment en gamétocystes et 
l'émission des gamétes biflagellés s’effectue de façon plus ou moins synchrone 
au début de la quatrième période lumineuse (fig, 1, tém.}). Par contre, l'examen 
de fragments prélevés à ce moment dans le lot obscurci ne révèle aucun signe 
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de gamétogenése. I] en est de même si l’on prolonge le traitement à l’obscurité 
pendant 7 jours (fig. 1, VII). 


L'expérience montre que la lumière est indispensable à l’accomplissement 
de la phase post-inductrice de la gamétagenése dans ce cas. 


2. — Effet de différentes photopériodes 


Une seconde expérience a été entreprise en vue de savoir si la gamétogenèse 
après induction dépendait de la photopériode. 


Des fragments de thalle induits ont été soumis à des photopériodes corres- 
pondant au jour court {8 h jour/16 h nuit) et au jour long (16 h jour/8 h nuit), 
Le tableau I rend compte des résultats obtenus comparativement à ceux obtenus 
précédemment en jour moyen (13 h jour/t1h nuit), 


TABLEAU I 


Enteromorpha prolifera : nombre de cycles photopériodiques, durée totale de Péclairement 
et durée finale nécessaires à la gamétogenèse en fonction de différentes photopériodes, 


Rte Se nombre de cycles durée totale durée de la 
PRAQEE 3 photoperiodiques de l’éclawement gamétogenèse 
(h) 
complets {h} (h) 
. 8h jour/16 h nuit 3 24 88 
13 h jour/11 h nuit 3 39 83 
16 hjour/ 8h nuit 2 32 56 


Il apparaît que la gamétogenése s’accomplit sous différentes photopériodes, 
En jour court et moyen il faut 3 cycles photopériodiques complets pour que la 
gamétogenèse se réalise, alors que 2 cycles suffisent en jour long. On voit, de 
plus, que la durée totale de Péclairement nécessaire à la gamétogenèse n’est pas 
la même sous différentes photopériodes, Cette durée est la plus réduite en jour 
court, alors qu’elle est la plus longue en jour moyen, Quant à la durée totale 
de la gamétogenése, elle est d'autant plus longue que la photopériode est plus 
courte. 


3. — Effet de la lumière continue 


Les expériences précédentes indiquaient que la gamétogenèse induite néces 
sitait, pour s’accomplir, une certaine durée d’éclairement, alors qu’elle était 
inhibée par l'obscurité, Il était donc intéressant de savoir si la gamétogenèse 
pouvait se réaliser sous une illumination continue, et, s’il en était ainsi, dans 
quel laps de temps. 


Des fragments induits ont donc été placés sous un éclairement ininterrompu 
Dans ces conditions il a été constaté que la gamétogenése s’accomplissait en 
72 heures, c’est-à-dire après une durée d’illumination nettement supérieure 
à celle exigée sous les cycles photapériodiques (fig. t, VI). Des anomalies accu- 
sées ont aussi été notées au niveau des gamétes émis : séparation incomplète, 
taille variable, nombre élevé de flageiles, nage fantaisiste... 
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4, — Effet de perturbations de l'éclairement au cours de la gamétogenèse 


On pouvait se demander si le besoin en éclairement se manifestait à un mo- 
ment donné de la phase post-inductrice de la gamétogenèse. Quelques expé- 
dences ont été conduites pour tenter de répondre à cette question. Elles consis- 
taient à étudier l'effet de l'annulation d’une, deux ou trois périodes lumineuses 
dans un cycle photopérfodique de 13 heures d’éclairement journalier. L'apprécia- 
tion de l’action des traitements étudiés a été faite en évaluant le nombre de 
photopériodes nécessaires A la gamétogenèse après le transfert des lots expéri- 
mentaux en cycle photopériodique de référence (13:11). 


a) Suppression de trois périodes lumineuses. La manipulation consistait à 
cultiver des fragments induits pendant 83 heures à l'obscurité, puis 4 les placer 
sous le cycle de référence (fig. 1, II). Cette expérience a montré que l’obscurcis- 
sement provoquait simplement un retard de la gamétogenèse sur le témoin 
(fig, 1, tém.). fl a fallu, en effet, trois photopériodes pour que la gamétogenèse 
s’accomplisse. 


b) Suppression d'une période lumineuse. De la même façon, il a été procédé 
á l'annulation d'une photopériode, soit durant le premier jour (fig. 1, 1), soit 
durant le troisième jour suivant l'induction (fig. 1, IV), Les résultats ont été 
exactement les mêmes. Dans les deux cas, la gamétogenése a exigé une photo- 
période supplémentaire pour s'achever. 


c) Suppression de deux périodes lumineuses. Dans ce cas, les deux photopé- 
riodes ont été annulées soit pendant les deux premiers jours suivant l'induction 
(fig. 1, Il), soit pendant le deuxiéme et le troisième jour (fig. 1, IV), Les résultats 
n’ont pas été les mêmes, Dans le premier cas, la gamétogenése a exigé, comme 
auparavant, trois photopériodes pour s'accomplir, alors que dans le second cas, 
elle a reçu au total quatre photopériodes. Les gamètes ont été libérés à la fin 
de la quatrième période lumineuse, voire au début de la période éclairée suivante. 
L'effet de la première période lumineuse s’avére annulé. 


Il apparaît donc que la suppression de la deuxième et de la troisième photo- 
période perturbe la gamétogenèse par rapport 4 un cycle normal á trois photo- 
périodes, Les expériences montrent, en outre, que la gamétogenèse après induc- 
tion exige à peu près la même durée d’éclairement pour s'accomplir, sait 39 
heures, pour la photopériode considérée. 


DISCUSSION 


Il avait déjà été montré que la sporogenèse chez une Enteromorphe indéter- 
minée (LERSTEN et VOTH, 1960) et l'Ulva mutabilis (NORDBY, 1977) ne 
s'effectue pas A l'obscurité. L'étude présente indique qu’il en est de même en 
ce qui concerne la gamétogenèse chez l'E. prolifera, Cependant, ceci n'est pas 
une règle générale chez les Algues. La sporulation du Vaucheria sessilis, après 
induction, se déroule parfaitement 4 l'obscurité, alors que les organes sexués 
nécessitent de la lumière (HUSTEDE, 1957). Un traitement à l'obscurité pen- 
dant trois semaines avant l'induction n’inhibe pas le rythme endogène de la spo- 
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rulation chez l'Oedogonium cardiacum (BUHNEMANN, 1955a). De plus, on 
sait que la sporulation du Protosiphon botryoides {KLEBS, 1896: STEWART et 
O'KELLEY, 1966) et la maturation des gamétes de l'Acetabularia mediterranea 
(KOOP, 1975) s’accomplisseat á l'abri de la lumière. Chez le Protosiphan 
botryoides la lumiére jaune (580 nm) produit le même effet que l'obscurité, 
tandis que la lumiére bleue (430 nm) est complétement inhibitrice, ce qui 
suggére l'implication d'un mécanisme photoréversible dans ce processus (THO- 
MAS et al., 1975). Un système analogue pourrait fonctionner chez l’Ace tabularia 
mediterranea (KOOP, 1975). 


Le fait que la gamétogenése aprés induction chez l'E. prolifera ne se réalise 
pas 4 l'obscurité, alors qu'elle s'accomplit sous un cycle nycthéméral ou sous 
Villumination continue, montre que la lumiére est indispensable au déroulement 
du processus. tl paraît possible que ces exigences soient liées à une activité 
photosynthétique assurant un substrat trophique nécessaire à l'édification des 
gamètes. Le besoin d'éclairement de la gamétogenèse, à peu prés constant dans 
un cycle photopériodique donné, renforce cette idée, De plus, aprés traitement 
des fragments induits de IE. prolifera au DCMU, un inhibiteur spécifique du 
photosystéme il, des essais préliminaires montrent que la gamétogenése est 
freinée ou bloquée; de même, du matériel particuliérement riche en produits 
photosynthétisés peut, aprés induction, fructifier À l'obscurité. Enfin, il appa- 
raît chez l'Ulva mutabilis que la sporulation est affectée plutôt par la quantité 
de lumiére fournie que par la qualité (NORDBY, 1977), c'est-à-dire par l'activité 
photosynthétigue. 


t 


Quant au moment critique de l'éclairement au cours de la gamétogenèse 
chez l'E. prolifera, i faut noter que la suppression de la 2e et de la 3e phatapé. 
riode, dans un cycle à trois photopériodes, perturbe la gamétogencse, alors 
que l'annulation de la 3e photopéciode n'a pas d'effet. Ceci semble indiquer que 
la période critique de l'éclairement se situe aprés la 1ère photopériode. Cette 
phase correspond probablement 4 l'amorce de la différenciation gamétopene. 


L'effet de Villumination continue sur le déroulement de la phase post-induc- 
trice de la gamétogenése chez l'E. prolifera montre que la durée de l'éclairement 
n'est pas seule en cause. S'il en était ainsi, cette durée serait la même sous diffé- 
rents modes d'illumination, Or, en lumiére continue les gamètes n'apparaissent 
qu'aprés un temps d'éclairement qui dépasse largement celui exigé sous un cycle 
nycthéméral. I] est probable que ce décalage soit lié 4 un phénomène de photo- 
inhibition, Ce phénoméne n'est pas inconnu chez les Algues. Chez le Stigeoclo- 
nium falklandicum il a été démontré que la sporulation, aprés induction, est 
tatalement bloquée en éclairement blanc continu (2000 lux) à la suite d'une 
néoformation d'un inhibiteur endogène. Le renouvellement du milieu et l'adop- 
tion d’un régime nycthéméral est nécessaire pour éliminer l'inhibiteur et réin- 
duire la sporulation (HUSTEDE, 1957). Un phénomène analogue a été signalé 
chez le Protosiphon botryoides (STEWART et O'KELLEY, 1966). Dans ce cas 
on sait que Ja facteur inhibiteur est un photorécepteur dont la forme inactive 
dépend des radiations bleues (THOMAS et al., 1975). Enfin, les gamétophytes 
du Laminaria hyperborea, maintenus sous un éclairement blane de faible inten- 
sité, restent stériles si on ne renouvelle pas leur milieu de culture (KAIN, 1964), 
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fait qui rappelle les cas précédents, mais qui doit aussi être rapproché des résul- 
tats obtenus chez d’autres espèces de Laminaires, où la game togenése est inhibée 
surtout par la lumière rouge (LUNING et DRING, 1975; COSSON et al., 1976). 


Les exigences photopériodiques de la reproduction sont multiples chez les 
Algues. Chez le Porphyra tenera, par exemple, les gamétophytes sont induits 
en jour long, tandis que les sporophytes (Conchocelis) le sont, soit en jour 
coutt (conchaspotes) soit indifféremment en jour long ou jour court (mono- 
spores) (OOHUSA, 1971). De plus, les besoins photopériodiques peuvent varier 
pour un même type d'élément reproducteur ou d'un caractère morphologique 
déterminé selon l’origine géographique de l'espèce. C'est le cas des sporocystes 
du Rhodochorton purpureum (WEST, 1972) et de la formation de thalles 
dressés sut les disques prostrés du Scytosiphon lomentaria (DRING et LUNING, 
1975; KRISTIANSEN et PEDERSEN, 1979). On sait aussi que, chez certaines 
Algues de jout court, l'induction des otganes reproducteurs dépend (MAYHOUB 
et al, 1976) ou ne dépend pas (CORTEL-BREEMAN et ten HOOPEN, 1978) de 
l'existence d'un photorécepteur. Dans ces conditions, il n’est pas surprenant 
de constater que la gamétogenése après induction chez l'E. prolifera ne semble 
pas obéir à un contrôle photopériodique. 
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